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Интенсивности рентгеновского излучения углерода и ее составляющих сопоставлены для 
первичного излучения рентгеновских трубок с толщиной окна 300 мкм (заземленный анод) и 
75 мкм (заземленный катод). Показано, что при существенном увеличении суммарной интен­
сивности рентгеновского излучения углерода вклад фото- и Оже-злектронов в ее формирова­
ние меняется не столь значительно и по-прежнему необходим его учет при вычислительном 
моделировании процесса возбуждения. Экспериментальные результаты, полученные на спект­
рометре ARL-9800, подтвердили правильность расчетов интенсивности излучения углерода, вы­
полненных с учетом ионизации его атомов фото- и Оже-электронами.
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Введение
Распространенные алгоритмы [ 1 -4] определе­
ния элементного состава материалов по интен­
сивностям линий рентгеновского спектра флуо­
ресценции не могут быть использованы при оп­
ределении содерж ан и й  элем ентов с м алы м и 
атомными номерами (углерод и др.). Причиной 
этого является недостаточная изученность про­
цессов формирования рентгенофлуоресцентного 
аналитического сигнала таких элементов. Н аи­
более эфф ективное при ф отоионизации атомов 
этих элементов длинноволновое первичное излу­
чение почти полностью поглощ ается Ве-окном 
рентгеновской трубки. Поэтому сущ ественным 
фактором становится ионизирую щ ее действие 
фото- и Оже- электронов, возникаю щ их в а н ал и ­
зируемом образце [5. 6 ]. Этот фактор не учиты ва­
ется алгоритм ам и расчета интенсивности в бо­
лее коротковолновой области  рентгеновского 
спектра из-за  его малой величины.
Использование в последние годы рентгенов­
ских трубок с заземленны м  катодом и тонким 
бериллиевы м окном позволило усилить длинно­
волновую составляющую первичного излучения 
и тем  самым сущ ественно увеличить интенсив­
ность рентгеновской флуоресценции элементов 
с м алы ми атомными номерами, в том числе уг­
лерода. При этом ожидалось, что усиление длин­
новолновой составляю щ ей первичного излуче­
ния ослабит роль фото- и Оже-электронов в ф ор­
м ировании аналитического сигнала и сделает 
возможны м применение для расчета его интен­
сивности математического аппарата, привлека­
емого в соврем енны х способах рентгеноф луо­
ресцентного определения содержаний элементов 
с более высокими атомными номерами.
Целью настоящ ей работы явилось сопоставле­
ние вклада фото- и Оже-электронов в формиро­
вание интенсивности углерода при толщ ине Ве- 
окна рентгеновской трубки 300 мкм и 75 мкм, а 
такж е эксперим ентальное подтверж дение ре­
зультатов расчета интенсивности углерода для 
первичного излучения трубок с тонким окном.
Теория
Интенсивность рентгеновской флуоресценции 
4  (вы раж енная числом квантов, приходящ ихся 
в единицу врем ени на единицу площ ади, нор­
мальной к направлению  распространения пуч­
ка) для некоторого элемента і в массивном образ­
це при неоднородном первичном излучении мо­
ж ет быть представлена [7] в виде
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где А/(А) - спектральная интенсивность первично­
го излучения, вы раж енная в квантах: 0,(А) -  веро­
ятность преобразования первичного рентгенов­
ского кванта с длиной волны А в квант флуорес­
центного излучения с длиной волны А,-: ,и(А) и и(AJ 
-  массовые коэф фициенты  ослабления облучае­
мым образцом  первичного и флуоресцентного 
излучения соответственно; ср и д;-углы  падения
на образец первичного и выхода из него флуорес­
центного излучения соответственно; s -  площадь 
образца; R -  расстояние от образца до детектора.
При заземленном катоде рентгеновской труб­
ки спектральная интенсивность первичного и з­
лучения является суммой двух компонентов:
N( А) = 4(A) + 4(A), (2)
где 4(A) и 4(A) -  спектральное распределение 
первичного излучения, возникшего под действи­
ем электронов катодного пучка и под действием 
рассеянны х электронов, возвращ енных на анод 
электрическим полем. Оба компонента содержат 
тормозную и характеристическую  составляю ­
щие. Спектральное распределение 4  (^), которое 
можно рассм атривать как возникшее при столк­
новении потока электронов с незаряж енной м и­
шенью, изучено достаточно хорошо. Нами при 
расчетах использовано его теоретическое описа­
ние, предложенное в работе [8]. Спектральное 
распределение 4 M  определено в работах [9,10]. 
Оно получено с учетом энергетического спектра 
обратно рассеянны х электронов [ 11 ] и учиты ва­
ет две их последовательные «редиффузии».
Вероятность 4(A) преобразования первичного 
кванта в квант излучения элементов с малыми 
атом ны м и ном ерам и учиты вает возмож ность 
ф отоионизации, эфф екта избирательного воз­
буждения. а такж е ионизацию атомов фото- и 
Оже-электронами. возникающими в облучаемом 
материале:
Я,(А) = Ѳ„(Я) + Ѳа(А) + 0,,(А) + 0ІО(А). (3)
Для фотоионизации:
Ѳ /і(А )-т „(А )а >Ч/Р ,„с( . (4)
где гф(А) -  частичны й коэффициент фотоэлектри­
ческого поглощения первичного излучения для 
элемента і: coqi-  выход рентгеновской флуорес­
ценции для q -  уровня этого элемента; pqk -  веро­
ятность испускания k -й линии серии q этого эле­
мента; с -е го  содержание в образце.
Для эф ф екта избирательного возбуждения:
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Суммирование в (5) ведется по всем линиям  к  
всех элементов J, излучение которых способно 
возбудить атомы элемента і .
Для фотоэлектронов:
М А )  =  w qiPk^  [г т / ( А ) С у Л ту (С ,  , £ ) ]  , ( 6 )
_______  у.™
384
где n mJ(Ci, Е) -  вероятность ионизации атомов эле­
мента і фотоэлектроном т  оболочки элемента j. 
Суммирование в (6) ведется по всем т  оболочкам 
всехj  элементов, фотоэлектроны которых способ­
ны ионизировать q оболочку атомов і.
Для Оже-электронов:
= cüqi Pqk ^  c j TKj ( ^  ) (1 “ °^ К\ )Р* 7n Kj (Ci ’EKL2L3 ) +
J
+ 0,3nKj (с, ,ЕКі_2Мз )] . (7)
Суммирование в (7) ведется по всем элем ен­
там j  , энергия Оже-электронов которых доста­
точна для ионизации q оболочки элемента і . Фор­
мула (7) учиты вает влияние Оже-электронов К 
оболочки элементов].
Рассмотренные теоретические зависим ости 
использованы для выполнения расчетов интен ­
сивности рентгеновского излучения углерода.
Результаты расчетов и их обсуж ден и е
Результаты расчетов интенсивности рентге­
новского излучения углерода, возбужденного и з­
лучением рентгеновской трубки с Be-окном тол­
щиной 75 мкм и с заземленны м  катодом, сопос­
тавлены  в табл. 1 с ранее полученны ми нами 
данными [5, 6] для трубок с толщ иной окна 300 
мкм и заземленны м анодом.
Анод рентгеновской трубки Rh, напряж ение 
на трубке 40 кВ. Расчеты выполнены для би н ар­
ных образцов, в которых основа (Si или Fe) состав­
ляет 99,9 вес. %.
Наблюдаемая в табл. 1 более вы сокая и нтен ­
сивность для м атрицы  из ж елеза объясняется 
тем, что L-оболочка Fe не участвует в поглощении 
К-излучения рассмотренного элемента. Из табл. 1 
следует, что уменьш ение толщ ины Be-окна от 
300 мкм до 75 мкм и зазем ление катода трубки 
увеличивает интенсивность рентгеновской флу­
оресценции углерода в 2 ,7 - 3 ,5  раза.
Таблица 1
Влияние толщины окна и изменения полярности 
рентгеновской трубки на интенсивность рентгеновской 
флуоресценции углерода в кремниевой и железной 
матрицах
Образец Интенсивность (уел. ед.) 1(3=75 мкм
Id-ЗОС мкм 1(3=75 мкм 1(3=300 мкм
99,9 % Si О о 17 60 3,5
99,9 % Fe 0,1 % с 52 142 2,7
Для моноэлементного образца фотонное воз­
буждение атомов дополняется их ионизацией  
только собственными ф отоэлектронами. Вклад 
фотоэлектронов в формирование интенсивности 
излучения моноэлементного образца углерода 
представлен в табл. 2. Здесь же учтено изм ене­
ние интенсивности излучения при изм енении 
полярности подключения и уменьш ении толщ и­
ны окна рентгеновской трубки. М атериал анода 
и напряж ение на трубке те же, что и для данны х 
табл. 1.
Из табл. 2 следует, что максимальное увеличе­
ние интенсивности рентгеновского излучения 
для моноэлементного образца углерода, обуслов­
ленное использованием рентгеновских трубок с 
Ве-окном 75 мкм (Rh-анод, напряж ение 40 кВ), 
составляет 4,3 раза  по сравнению  с трубками, 
имею щ ими зазем ленны й анод и толщ ину окна 
300 мкм. Вклад фотоэлектронов в возбуждение 
рентгеновского излучения сравнительно невелик 
и ум еньш ается с указанной заменой рентгенов­
ской трубки в 1,4 раза.
Таблица 2
Влияние толщины бериллиевого окна и полярности 
подключения рентгеновской трубки на величину вклада 
фотоэлектронов и на интенсивность рентгеновской 
флуоресценции для моноэлементного образца
Образец Вклад фотоэлектронов (%) 1(3=75 мкм
d=300 мкм d=75 мкм 1(3=300 мкм
С 12,3 17,7 4,3
Этот вклад многократно возрастает и обычно 
дополняется влиянием  электронов Оже при м а­
лом содерж ании рассматриваемого элем ента в 
некоторой матрице. При этом существенную роль 
играет элементный состав матрицы. В табл.З со­
поставлены компоненты суммарной интенсивно­
сти рентгеновского излучения углерода в крем ни­
евой и железной матрицах (содержание углерода 
0 , 1%) для рентгеновских трубок с толщиной окна 
75 мкм и 300 мкм (Rh-анод, напряжение 40 кВ).
Из табл.З следует, что переход к рентгеновским 
трубкам с тонким Be-окном больше всего увели­
чивает интенсивность рентгеновской флуорес­
ценции углерода (рост в 4.5 раза), тогда как и н ­
тенсивность, возбужденная фото- и Оже-элект- 
ронами, возрастает в 2.4 раза  (железная м атр и ­
ца)- 3 ,3  р аза  (крем ниевая м атрица). С оответ­
ственно растет вклад флуоресценции в сум м ар­
ную интенсивность излучения. Однако и з-за  
одновременного роста интенсивности  и злуче­
ния. возбужденного фото- и О ж е-электронами, 
вклад последних при тонком окне рентгеновской 
трубки по-прежнему остается определяющим.
В лияние толщ ины  B e-окна рентгеновской  
трубки на величину вклада флуоресценции в ф ор­
м ирование интенсивности рентгеновского излу­
чения углерода представлено на рис. 1. Рассм от­
рен случай малого содерж ания углерода (0,1 %) в 
ж елезной матрице.
Из рис.1 следует, что вклад интенсивности  
флуоресценции является определяю щ им только 
при толщ ине окна, не превы ш аю щ ей 5-7 мкм. 
При толщине большей чем 50 мкм величина вкла-
д а стабилизируется на уровне 15-30 %. Таким ная роль в возбуждении рентгеновского излуче-
образом, даж е в последних моделях рентгено- ния углерода остается за фото- и Оже-электрона-
вских трубок с толщ иной Ве-окна 50 мкм глав- ми, возникаю щ ими в облучаемом материале.
Таблица 3
Влияние толщины окна и полярности подключения рентгеновской трубки на компоненты суммарной интенсивно­
сти рентгеновской флуоресценции углерода при его малом содержании в кремниевой и железной матрицах
Состав Процесс возбуждения Интенсивность (уел. ед.) Id=75 мкм Вклад (%)
Id=300 мкм Id-75 мкм Id —30С мкм d=300 мкм d=75 мкм
0,1 % С + 
99,9 % Si
Флуоресценция 3,7 16,6 4,5 21,6 27,6
Избирательное возбуждение 0,5 1,8 3,7 2,9 2,9
Действие К электронов 5,6 13,7 2,4 33,1 22,7
Действие L электронов 1,2 4,3 3,5 7,3 7,2
Действие Оже-электронов 6,0 23,6 4,0 35,1 39,6
Фото + Оже-электроны 12,8 41,6 3,3 75,5 69,5
Суммарная интенсивность 17,0 60,0 3,5 100 100
Флуоресценция 8,1 36,3 4,5 15,7 25,5
0,1 % С  + 
99,9 % Fe
Избирательное возбуждение 0,1 0,2 2 0,3 0,2
Действие К электронов 8,7 14,4 1,7 16,9 10,1
Действие L электронов 22,2 73,4 3,3 43,1 51,6
Действие Оже-электронов 12,4 18,0 1,5 24,0 12,6
Фото + Оже-электроны 43,3 105,8 2,4 84,0 74,3
Суммарная интенсивность 51,5 142,3 2,7 100 100
Iw
I
О ------------ 1------------ 1------------ 1------------ 1-------------1------------
О 50 100 150 200 250 300
dbc. um
Влияние толщины бериллиевого окна рентгеновской трубки на величину 
вклада фотоэлектрического возбуждения атомов в формирование 
интенсивности рентгеновской флуоресценции углерода
В табл. 4 сопоставлены интенсивности рент­
геновского излучения малых содерж аний угле­
рода для рентгеновских трубок с различны м и 
м атериалам и анодов и различной толщ иной Ве- 
окна. Н апряж ение на трубках 40 кВ.
Из табл.4 следует что, несмотря на преимущ е­
ственны й рост флуоресценции при уменьш ении 
окна рентгеновской трубки, вклад фото- и Оже-
электронов в возбуждение рентгеновского излу­
чения углерода для рассмотренных анодов при 
окне 75 мкм (заземленный катод) остается опре­
деляющим и составляет величину, варьирующую 
от 70 до 87 %. М аксимальным оказывается вклад 
этих электронов для железной матрицы  при W- 
аноде, L-излучение которого эффективно возбуж­
дает атомы Fe.
Таблица 4
Составляющие интенсивности (условные единицы) рентгеновской флуоресценции углерода при его 
содержании 0,1 % в кремниевой и железной матрицах для первичного излучения рентгеновских трубок 
с Cr, Rh и W анодами. Приведены интенсивности І300 при толщине окна 300 мкм (заземленный анод) и
І75 при толщине окна 75 мкм (заземленный катод)
Анод трубки Процесс возбуждения Матрица 0,1 % С+99,9 % Si Матрица 0,1 % С+99,9 % Fe
I300 I75 I7 511300 Ьоо I75 І75/ Ьоо
Сг Флуоресценция 11 38 3,5 24 82 3,4
Фото + Оже электроны 68 128 1,9 225 363 1,6
Rh Флуоресценция 37 166 4,5 81 369 4,5
Фото + Оже-электроны 128 417 3,3 433 1058 2,4
W*) Флуоресценция 17 98 5,7 38 210 5,5
Фото + Оже-электроны 135 306 2,3 867 1563 1,8
*) при расчетах не учтено возбуждение флуоресценции углерода М излучением W-анода.
Если вмещающая м атрица состоит из элемен­
тов с высокими атомными номерами, то роль 
К-фото- и К- Оже-электронов наполнителей с вы ­
соким атомным номером становится пренебре­
жимо м ала и з-за  слабой ионизации К-уровня. 
L-фотоэлектроны играют еще заметную роль, но 
наряду с ними сильно возрастает ионизация М- 
оболочки и соответственно появляется большое 
число М-фотоэлектронов. которые обладают вы ­
сокой энергией. Кроме того, L-Оже-электроны
элементов с высоким атомным номером приоб­
ретаю т энергию, намного превыш аю щ ую  эн ер ­
гию связи электронов в атомах с малы ми атом ­
ными номерами.
В табл .5 сопоставлены компоненты сум м ар­
ной интенсивности излучения углерода в лан та- 
новой и свинцовой м атрицах (содержание угле­
рода 0,1 %) для рентгеновских трубок с толщ и ­
ной В е-окн а  300  мкм и трубок  с т о л щ и н о й  
Ве-окна 75 мкм (Rh-анод, напряж ение 40 кВ).
Таблица 5
Влияние толщины окна и полярности подключения рентгеновской трубки на компоненты суммарной 
интенсивности рентгеновского излучения углерода при его малом содержании в матрицах с атомным номером
57 (La) и 82 (РЬ)
Состав Процесс возбуждения Интенсивность (уел. ед.) ^ds75 мкм Вклад (%)
^0=300 мкм 1<J=75 мкм 1(3=300 мкм d=300 мкм d=75 мкм
0,1 % С  + 
99,9 % La
Флуоресценция 26 113 4,3 6,5 12,4
Избирательное возбуждение 2 7 3,5 0,6 0,8
Действие К-электронов 0,02 0,08 4,0 0,006 0,009
Действие L-электронов 106 143 1,3 26,8 15,5
Действие М-электронов 180 529 2,9 45,4 57,9
Действие К-Оже-электронов 0 0 0 0 0
Действие L-Оже-электронов 82 122 1,5 20,7 13,4
Фото + Оже-электроны 368 794 2,2 92,9 86,9
Суммарная интенсивность 396 914 2,3 100 100
0,1 % С + 
99,9 % РЬ
Флуоресценция 20 93 4,7 10 27
Избирательное возбуждение 2 5 2,5 0,8 1
Действие К-электронов 0,02 0,06 3 0,01 0,02
Действие L-электронов 37 39 1,05 18 11
Действие М-электронов 120 174 1,5 58 50
Действие К-Оже-электронов 0 0 0 0 0
Действие L-Оже-электронов 28 34 1,2 14 10
Фото + Оже-электроны 186 246 1,3 90 71
Суммарная интенсивность 208 344 1,7 100 100
Из табл. 5 следует, что переход к тонкооконным 
рентгеновским трубкам больше всего увеличива­
ет рентгеновскую флуоресценцию углерода (рост 
в 4 ,3  раза для м атрицы  с атомным номером 57 и 
в 4 ,7  раза  для м атрицы  с атомны м номером 82). 
Интенсивность, возбужденная фото- и Оже-элек- 
тронами, возрастает в 2,2 раза  в случае матрицы 
с атомным номером 57 и в 1,3 раза  в случае м ат­
рицы  с атом ны м  номером 82. Соответственно 
растет вклад флуоресценции в суммарную интен­
сивность излучения углерода. Однако из-за од­
новременного роста интенсивности, возбужден­
ной фото- и Ож е-электронами, вклад последних 
при тонком окне по-прежнему остается опреде­
ляющим. Необходимо отметить, что в случае м ат­
рицы, содерж ащ ей РЬ, не учтено возбуждение 
атом ов углерода N-ф отоэлектронам и  свинца, 
имею щ ими достаточную для этого энергию.
Э ксперимент
Э кспериментальная проверка правильности 
результатов расчета осущ ествлена путем их со­
поставления с интенсивностями рентгеновского 
излучения углерода, измеренными на рентгенов­
ском спектром етре ARL-9800 с рентгеновской 
трубкой, катод которой заземлен. Анод трубки 
родиевый. Толщина Ве-окна 75 мкм. Режим р а ­
Из табл .6 видно, что экспериментальны е д ан ­
ные хорошо согласуются с результатами расче­
тов, учиты ваю щ их влияние фото- и Оже-элект- 
ронов, и сильно расходятся с интенсивностями, 
вы численны ми без учета этого влияния. В слу­
чае пробы, содержащей свинец, эксперименталь­
ные данные выше в 2,2 раза, чем расчетны е (воз­
боты спектрометра: напряжение на трубке 40 кВ, 
ток 60 мА. В качестве образцов использован н а ­
бор углеродсодержащих соединений, состав ко­
торых подбирался таким образом, чтобы обеспе­
чить возможно большие вариации вклада фото- 
и Оже-электронов в возбуждение атомов углеро­
да. В число исследуемых материалов входил гра­
фит, для которого вклад названны х электронов в 
возбуждение излучения углерода м инимален. 
Выбор в качестве исследуемых материалов со­
единений углерода вместо его смесей с некото­
рой средой обусловлен необходимостью сведения 
к минимуму влияния микроабсорбционной неод­
нородности м атериала на измеряемую и нтен ­
сивность аналитической  линии углерода. Для 
каждого соединения спрессовано по три образца 
и выполнено по три параллельных измерения.
В табл. 6 сопоставлены экспериментальные и 
расчетны е относительные интенсивности рент­
геновского излучения углерода в одиннадцати 
различны х его соединениях. Интенсивности от­
несены к интенсивности аналитической линии 
углерода в графите. Приведены также расчетные 
значения рассматриваемы х относительных и н ­
тенсивностей без учета ионизации атомов угле­
рода фото- и Оже-электронами.
можно, из-за неучета возбуждения атомов угле­
рода N-фотоэлектронами свинца). Полученное 
согласие позволяет считать также достоверными 
другие результаты, найденные путем расчета.
Заклю чение
Результаты проведённых исследований свиде­
тельствуют, что многократное увеличение интен­
Таблица 6
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений отношения 
интенсивности углерода в различных соединениях к его интенсивности в
графите
Соединение Эксперимент Расчет
с учетом фото- и 
Оже-электронов
без учета фото- и 
Оже-электронов
СаС03 0,088 ±0,006 0,085 0,054
K3Fe(CN)6 0,140 ±0,006 0,139 0,084
K4Fe(CN)6 0,121 ±0,006 0,118 0,070
^СОз 0,074 ±0,006 0,077 0,044
NaHC03 0,071 ±0,004 0,069 0,041
Na2C 03 0,049 ±0,004 0,044 0,029
Li2C 03 0,088 ±0,004 0,092 0,080
MgC03 0,050 ±0,004 0,051 0,035
(CH3COO)3La 0,261 ±0,004 0,263 0,117
(CH3COO)2Pb 0,263±0,004 0,120 0,052
сивности первичного излучения при использова­
нии тонкооконных рентгеновских трубок с зазем ­
ленным катодом не приводит к существенному 
снижению вклада фото- и Оже-электронов в ф ор­
мирование интенсивности рентгеновского излу­
чения углерода, так что рассматриваемы й вклад 
остается значительны м, а в ряде случаев - опре­
деляющим.
Достигнутое согласие расчетны х и экспери-
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PHOTO- AND AUGER ELECTRONS CONTRIBUTION IN CARBON INTENSITY FORMATION AT 
EXCITING BY PRIMARY RADIATION OF THIN-WINDOWX-RAY TUBES 
A. Yu.Duhanin, G. V. Pavlinsky, A. Yu.Portnoy, A. V.Khun
It is carried out carbon X-ray radiation intensity and its contributions comparison for cases of X-ray 
tubes with 300 mm window thick (grounded anode) and 75 um window thick (grounded cathode). It is 
shown that the total carbon intensity essentially increase, but the photo and Auger electrons contribution 
to excitation has remained essential and still is to be taken into account in computing exciting modeling 
process of long-wave radiation. Experimental results obtained using ARL-9800 has prove correctness 
of the accounts of the carbon intensity calculation included the photo and Auger electrons atoms 
ionization account.
